12. Prednaska

Odparovanie kvapalin




Odparovanie kvapalin

Ciel’: Zahustenie roztokov, ziskavanie krystalov latok, regeneracia rozpust’adla...

Odparka - systém zariadeni v ktorych sa uskuto¢iiuje odparovanie (1 odparovac,
alebo viacej odparovacov, odlucovac kvapiek, kondenzator, chladic...)

Dej: periodicky (pretrzity), alebo nepretrzity (kontinualny)

Pracovny tlak: P, atmosfericky; P>P,; P<P

atm?® atm

(vakuové odparky)

Surovina : ¢erstvy roztok

Produkt: zahusteny roztok, Stiavna (brydova) para, krystaly tuhej fazy

Zapojenie viacClennej odparky: suprudové usporiadanie
protiprudové uspordanie
paralelné usporiadanie

kombinované usporiadanie




Odparovanie kvapalin

Urcujuci tlak v odparovaci
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Teplota varu rozpust'adla

Clausiova — Clapeyronova rovnica

dinP _ MA h

dTl RT’ M — molova hmotnost’ rozpust’adla

A,,,h — Specifické vyparné teplo rozpustadla

Teplota varu roztoku pri danom tlaku

Roztok ma vzdy teplotu varu vyssiu ako ma Cisté rozpust’adlo!
PRECO ?
P=P +P =P, +PXx,

Pridanim tuhej zloZky do roztoku poklesne tlak par roztoku — pokles tlaku roztoku vyvola
zvySenie bodu varu roztoku




Vypocet teploty varu roztoku pri danom tlaku

Prepoctové vzt'ahy odvodené z Clausiovej — Clapeyronovej rovnice, teplota varu roztoku sa
porovnava: s teplotou varu Standardnej kvapaliny pri tom istom tlaku

Diiringovo pravidlo Ramsay-Youngovo
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* porovnava sa tlak par skimaného roztoku s tlakom par Standardnej kvapaliny pri tej istej
teplote
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Typy odparovacov

Otvorené nadrze — odparovanie z voPnej hladiny (pod teplotou varu , NaCl)

Uzavreté nadrze vyhrievané parou: s prirodzenou cirkulaciou, s nitenou cirkulaciou,
filmové odparky

Odparovace s prirodzenou cirkulaciou

Odparka s vertikalnou

Odparka s horizontalnou ’
ohrevnou sustavou

ohrevnou sustavou : .
Robertov-Kasalovského odparovac
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Ohrevna para prudi'ye vnuri rurok, Roztok prudi vo vnutri rurok a ohrevna

*slaba cirkulacia roztoku, viskozita |, bez para kondenzuje v oplast’ovanej Casti,
krystalizacie, ! jednoduché a lacné stredna ¢ast’ sluzi na cirkuldciu roztoku




Prudova schéma jednoclennej odparky

Jednoclenna odparka

iy By Materialova bilancia jednoclennej odparky (bez krystalizacie)
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m, X, h, my h

G — Cerstvy roztok
R- zahusteny roztok
W — §tiavna (brydova) para
P — ohrevna para
K — kondenzat pary
S — tuha faza
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Me Xo = Mp X X

Me = Mp +mW
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Materidlova bilancia jednoclennej odparky s krystalizaciou

Mg =mp + My, +mg

Mg Xg =Mp xp, T Mg

nasyteny roztok . 4 \




Jednoclenna odparka

Prudova schéma jednoclennej odparky

g

W Entalpicka bilancia jednocClennej odparky
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Wy by i " Mnozstvo tepla, ktoré sa prevedie z ohrevnej pary
= do roztoku za jednotku ¢asu

w/ Q :mop (hP —hg )
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VoI’ba referencného stavu (napr.):

pre ohrevnu paru: ¢, =0 °C, (), P%

Rl stvyiroziok pre zlozKky roztoku: stav Cistych zloZiek priz, =0 °C

R- zahusteny roztok

W — §tiavna (brydova) para
) Pouzitie ref. stavov: hp, hy, h,— parné tabul’ky a diagramy
P — ohrevna para

K — kondenzat pary hg hg, - vypocet

S — tuha faza




Poznamky Kk rieSeniu entalpickej bilancie jednocClennej odparky

Vypocet entalpie roztoku: 4 a h,

%
, L - roztok, tG AhM — Specificka zmieSavacia entalpia

- - - / roztoku pri zodpovedajucej teplote ¢
gf;‘cm | —x (tG —t0)+ - (11! funkcia £, x)

Specifické tepelné kapacity

r W M . r 749 v
tuhej zlo7ky a rozpustadla Vypocet AhM z integralnych rozpustacich

tepiel roztokov A/ S — tabelované data
Analogia pre h, - zahusteny roztok R

M } S
Ah =x Ah
Stiavna (brydova) para

*Odchadza pri teplote varu roztoku — prehriata para pri pracovnom tlaku odparovaca
(pri zjednoduSenych vypoctoch - nasytena para)

Ak ma dostato¢ne vysoku teplotu, pouzivaji sa ako ohrevné médium v d’alSom odparovaci
Odnasa najviac tepla (takmer celé mnozstvo tepla privedeného ohrevnou parou)

*Odlucovac kvapiek — odstranenie kvapiek roztoku

*Straty tlaku v parnom potrubi — rozmery potrubia




Vypocet ohrevnej plochy odparovaca
Sustava rurkovych vymennikov tepla

Hnacia sila - rozdiel teploty ohrevnej pary a roztoku

A _ Q (da sa regulovat’ znizenim tlaku (do 100 Torr), maximalny
/ rozdiel 30 K — blanovy var)

Uhrnny Kkoeficient ] O [0 1

prechodu tepla RN St N g
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T Tepelny odpor usadenin (na

Zmena tihrnného koeficienta prechodu strane vriaceho roztoku)
tepla s casom v dosledku tvorby usadenin

k=

1 k, - na zacCiatku prevadzky, bez usadenin

1 T- doba prevadzky zariadenia

—+ C [ cC- empiricka konStanta

k,

a - zo strany vriaceho roztoku — rychlost’ cirkulacie roztoku v odparovaci (s konstrukciou);
vySka hladiny roztoku; koncentracia roztoku (4); ¢, roztoku - 4, k (! 4, !P,;,)




Index hospodarnosti

Navrh odparky— aby sa na minimalnej ploche odparilo maximalne mnoZstvo
kvapaliny — konStrukcia odparky ¢o najhospodarnejSia

Index hospodarnosti — mnoZstvo Stiavnej pary odparenej jednotkovym
mnozstvom ohrevného média

*Teplotou Cerstvého roztoku - s teplotou roztoku vzrasta index hospodarnosti
(aj vySSi ako 1 — samoodparovanie roztoku — predhrievanie roztoku na
teplotu vyssiu ako je teplota varu daného roztoku v odparovaci (P1)

*Teplotou (tlakom) v odparovaci — pri nizSom tlaku je index hospodarnosti o nieco vyssi (roztok
sa zohrieva na nizSiu teplotu varu

*Teplotou kondenzatu ohrevnej pary

*Tepelnymi stratami

*Rekompresia Stiavnej pary — adiabaticka kompresia Stiavnej pary na tlak spitnej pary (5 atm,
vysoka entalpia, nie je vhodna konat’ mechanicku pracu) zvySi sa ¢, - Stiavna para je sposobila
na ohrev v odparovaci (index hospodarnosti 1.5 az 3)

«Z.apojenie niekol’kych odparovacov — viac€lenné odparky




ViacClenné odparky s protipradovym usporiadanim

Stiavna para I Stiavna para II
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zanustery roztok  kondenzit kondenzzt
Ciasto¢ne
zahusteny
roztok

Smer vzrastu koncentracie

A

A

Smer vzrastu teploty varu
Vyhody: Nevyhody:

- vyhodné podmienky z pohladu f/a k - zapojenie ¢erpadiel pre transport roztoku




ViacClenné odparky so suprudovym usporiadanim

B
|

Ohrevna para Stiavna para I Stiavna para II
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Cerstvy roztok

v
Kondenzat pary

Ciasto¢ne Zahusteny roztok
zahusteny roztok

»
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Kondenzat Stiavnej pary

v

v

Vyhody:

-roztok tecie samotokom v dosledku
udrziavaného tlakového spadu (nie je
potrebné Cerpadlo)

Smer vzrastu koncentracie

Smer vzrastu teploty varu !

Nevyhody:

-potreba (poklesu teploty varu) poklesu tlaku
v jednotlivych ¢lenoch — zapojenie vyvevy,
= nevyhodné podmienky z pohladu u a &,

-spravidla 1. ¢len vyssi tlak ako P,,,,, posledny
clen P

atm




Viac€lenné odparky s kombinovanym usporiadanim

-kombinacia vyhod suprudového a protiprudového usporiadania

-privod Cerstvého roztoku do stredného ¢lena - postaci 1 ¢erpadlo

ViacClenné odparky s paralelnym usporiadanim
-privod Cerstvého roztoku stucasne do vSetkych ¢lenov odparky
-vhodny aj pre kryStalizujuce roztoky

-problém s reguliciou prietokov Vyuzitie: priprava destilovanej vody

Optimalny pocet ¢lenov odparky

Kazdy ¢len odparky zvySuje index hospodarnosti , ! OPTIMUM
Bilancia investiCnych a prevadzkovych nakladov
(] (0] 1
mr =1.22m, —
n

Spotreba chladiacej vody v Pocet Clenov
kondenzatore Stiavnej pary odparky




